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RÉSUMÉ 
Dans un contexte où les forêts seront mises à profit pour l' atténuation et l' adaptation aux 
changements climatiques, il devient primordial de pouvoir estimer la contribution de 
l'écosystème forestier à lors de la détermination de l'empreinte carbone des produits du bois. 
À partir des mêmes données servant au calcul de possibilité forestière, nous avons réalisé un 
exercice de modélisation au moyen du modèle CBM-CFS3 afin d'établir l' impact de la 
transformation d ' une forêt naturelle en forêt aménagée sur le bilan de carbone d'une unité 
d'aménagement forestier (UAF). Les perturbations par le feu ont été incluses à la 
modélisation au moyen d ' une approche Monte-Carlo. Les résultats montrent une diminution 
des stocks de carbone de l'ordre de 4.4 ± 1.3 MtC (-7%) après 400 ans d ' aménagement par 
rapport à la capacité de support en carbone du territoire. Malgré cette légère baisse, la récolte 
d' un m3 de bois engendre tout de même un bénéfice de séquestration nette de 0.070 ± 0.059 
tC/m3 pour la première période de 100 ans. Enfin, nous avons démontré qu ' une 
intensification du régime de feu dans le contexte des changements climatiques diminuerait les 
bénéfices de séquestration par l' écosystème pour chaque m3 de bois récolté . 
MOTS-CLÉS : aménagement forestier, carbone, cycle de feu , analyse de cycle de v1e, 
empreinte carbone, émissions, produit du bois. 

INTRODUCTION 
L' approche par analyse du cycle de vie (ACY) s'impose de plus en plus comme l'outil de 
prédilection dans l'évaluation du bilan de carbone du secteur forestier (Biouin et Berger, 
2004 ; Ferez-Garcia et al., 2005 ; Eriksson et al., 2007 ; Salazar et Meil , 2009 ; Gustavsson, 
Joelsson et Sathre, 2010 ; Puettmann et al., 2010 ; Sathre et O'Connor, 2010 ; Lippke et al., 
2011). Ce type d 'analyse prend en compte toutes les émissions de gaz à effet de serre 
(principalement le C02) produites sur l'ensemble du cycle de vie des produits du bois; des 
activités d'extractions de la ressource à la disposition du produit, en passant par la 
manufacture, la phase d' utilisation. et le transport du produit. Par contre, il existe une grande 
disparité dans le choix des frontières opérationnelles de ce type d'analyse, ce qui engendre 
une disparité dans les émissions qui sont incluses à l'empreinte carbone des produits du bois 
(Sathre et O'Connor, 2010). Très souvent, les émissions nettes de l'écosystème forestier sont 
laissées de côté (Sedjo, 2002 ; Lippke et al. , 2004 ; Knight et al. , 2005 ; Salazar et Meil , 
2009) en raison de la complexité d ' intégrer tous les processus dynamiques (croissance, 
décomposition, perturbations, etc.) dans la modé lisation des stocks de carbone d' un territoire. 
Pour la biomasse forestière, l' inclusion des émissions nettes de l'écosystème a été jugée 
cruciale (Searchinger et al., 2009; Cherubini et Stmmman, 2011). Pour les autres produits du 
bois, on préfère souvent poser l' hypothèse que les stocks de carbone sont à l'équilibre et que, 
par conséquent, l'échange net de carbone entre l'écosystème et l' atmosphère est nui. Or, ii a 
été démontré que la conversion d'une forêt naturelle en forêt aménagée engendre une 
diminution des stocks de carbone à l'échelle du territoire, et ce jusqu'à l'atteinte d'un nouvel 
équilibre (Kurz, 1998). Cette baisse des stocks de carbone à l'échelle du paysage peut être 
quantifiée afin de préciser l'empreinte carbonique des produits du bois. 
Une des difficultés qui se pose au moment de l'élaboration d'un bilan de carbone forestier 
découle du fait que l'aménagement forestier se réalise dans un milieu soumis aux 
perturbations naturelles comme le feu et les épidémies d'insectes, dont les régimes sont 
largement stochastiques dans le temps et dans l'espace (Yamasaki et al., 2008). Cette 
incertitude est souvent mise de côté lors de l'établissement de bilans de carbone parce que 
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ce11ains modèles ne permettent pas l' intégration des perturbations naturelles (Masera et al. , 
2003). On préfère poser l'hypothèse que l'aménagement forestier se fait dans un milieu où il 
y a absence de perturbations naturelles. Or en forêt boréale, l' impact des perturbations 
naturelles sur le bilan de carbone est significatif (Bond-Lamberty et al. , 2007 ; Kurz et al., 
2008 ; Metsaranta et al. , 2010 ; Stinson et al., 2011). Dans ce contexte où l'aménagement 
forestier peut nuire ou servir la lutte aux changements climatiques, et a cours dans un milieu 
dynamique caractérisé par des perturbations naturelles fréquentes, il s' avère essentiel 
d'intégrer les perturbations naturelles dans la détermination de l'échange net de l' écosystème 
forestier avec l'atmosphère. 
L' objectif principal de cette étude consiste donc à déterminer les émissions nettes de carbone 
de l'écosystème forestier pour chaque unité de bois récolté à l'échelle d'une unité 
d'aménagement forestier (UAF). Notre but est de préciser les bénéfices de séquestration 
associés à l'écosystème forestier qui sont inclus à l'analyse de cycle de vie des produits du 
bois. Nous avons aussi comme objectifs secondaires de quantifier l' impact de l' aménagement 
forestier sur les stocks de carbone, ainsi que d' évaluer l' incertitude engendrée par la 
variabilité interannuelle des superficies brûlées et l'évolution des cycles de feu sur les stocks 
de carbone d'un territoire forestier. Pour y arriver, nous avons modélisé les stocks de carbone 
d' une UAF située en forêt boréale afin de connaître l'état historique des stocks de carbone et 
leur évolution pour les 400 prochaines années. Cet exercice nous a permis d'établir la 
quantité nette de carbone qui a été séquestré par m3 de bois récolté depuis le commencement 
de l' exploitation forestière sur ce territoire il y a 40 ans. 
ÉTAT DES CONNAISSANCES 
1.1. Impact de l'aménagement forestier sur le bilan de carbone d'un territoire 
Plusieurs études ont démontré que l'aménagement forestier influence la quantité de carbone 
qui est stocké dans l'écosystème (Apps et Priee, 1996 ; Kurz, 1998 ; Eriksson et al., 2007 ; 
Jandl et al., 2007 ; Neilson et al., 2007 ; Boisvenue et al., 2012). De façon générale, 
l'aménagement forestier diminue l'âge moyen de la forêt en récoltant les peuplements les 
plus âgés, qui sont aussi les peuplements qui contiennent le plus de carbone, ce qui a pour 
effet de tirer la distribution des classes d'âge vers un rajeunissement. Kurz et al. (1998) ont 
montré que la diminution des stocks de carbone causée par l'aménagement forestier peut 
varier de 0 % à 42 % pour différents écosystèmes forestiers du Canada. La raison de cette 
forte variation dans les résultats réside dans la différence des régimes de perturbations 
naturelles; les écosystèmes caractérisés par des cycles de feu ou d'épidémies très fréquents 
(p.ex. forêt boréale) sont moins impactés par l'aménagement que les écosystèmes avec des 
cycles de perturbations très longs (p. ex. forêt tempérée humide de la côte ouest). 
L'aménagement forestier offre aussi l'opportunité de réduire les émissions de carbone par le 
biais du contrôle des incendies et des épidémies d'insectes. Elle permet aussi d'augmenter le 
nombre et l'efficacité des puits de carbone au moyen de mesures spécifiques tels que le 
reboisement, l'allongement des révolutions forestière, l'adoption de méthodes sylvicoles 
adaptées, la réduction des délais de régénération, l'application de fertilisation azotée, la 
sélection judicieuse des essences et l'amélioration génétique des semis (Metz, 2007). 
1.2. Influence des feux de forêt sur le bilan de carbone d'un territoire forestier 
Les feux de forêt ont une influence significative sur la quantité de carbone stocké en forêt 
boréale (Kasischke, Christensen et Stocks, 1995 ; Harden et al., 2000 ; Flannigan et al., 2005 
; Bond-Lamberty et al. , 2007; Balshi et al. , 2009; de Groot, Pritchard et Lynham, 2009). La 
perte de carbone causée par la combustion de la matière organique et l'émission de C02 vers 
l'atmosphère est bien documentée dans la littérature (Amiro et al. , 2009 ; de Groot, Pritchard 
et Lynham, 2009), mais le feu possède une emprise beaucoup plus grande sur le cycle du 
----, 
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carbone. La fréquence des feux influence directement la distribution des classes d'âge sur un 
territoire, et par le fait même, la quantité totale de carbone qui est stockée en forêt (Pregitzer 
et Euskirchen, 2004). Le feu convertit aussi la biomasse vivante en charbon, un matériau 
inerte qui se décompose difficilement et qui emmagasine le carbone pendant des millénaires 
(Ohlson et al. , 2009). Il a aussi une influence sur le régime thermique des couches minérales 
et organiques du sol, ce qui a un impact direct sur le taux de décomposition de la matière 
organique (Kasischke et al , 2000). Enfin, on a aussi démontré que le feu augmentait la 
disponibilité des éléments nutritifs, permettant ainsi une augmentation de la productivité 
primaire nette après feu (Wardle, Zackrisson et Nilsson, 1998 ; Simard et al., 2001). Le feu 
tient donc un rôle de premier plan dans la dynamique du carbone en forêt boréale, et ce rôle 
pourrait bien être amplifié avec la progression des changements climatiques. 
Plusieurs chercheurs ont étudié l'effet potentiel des changements climatiques sur les régimes 
de feu en forêt boréale (Wotton et Flannigan, 1993 ; Kasischke et Stocks, 2000 ; Bergeron et 
al. , 2004 ). Bergeron et al. (2006) ont montré que le taux de brûlage de la pessière à mousses 
pourrait augmenter de 65 % dans un scénario 2xC02. Une autre étude suggère que le taux de 
brûlage de la forêt boréale pourrait doubler (de 0.22 %/ans à 0.45 %/ans) d ' ici la fin du 21e 
siècle, tout en demeurant à l'intérieur de l' intervalle historique de variabilité (0.37 %/ans à 
0.90 %/ans) pour cet écosystème (Bergeron et al., 2010). Cette augmentation des 
perturbations par le feu pourrait avoir un impact non négligeable sur le bilan de carbone de la 
forêt boréale (Kasischke, Christensen et Stocks, 1995 ; Hard en et al., 2000 ; Kasischke et al., 
2000 ; van Bellen, Garneau et Bergeron, 2010). Or très peu d'études à ce jour ont tenté 
d'estimer l' impact de l'augmentation des perturbations par le feu sur le bilan de carbone d' un 
territoire sous aménagement (Kasischke, Christensen Jr et Stocks, 1995). C ' est ce que nous 
proposons de faire à l' échel le d'une unité d'aménagement forestier. 
1.3. Capacité de support en carbone d 'un écosystème forestier 
La comparaison de scénarios d ' aménagement ou de perturbation naturelle dans le but 
d ' évaluer leurs impacts sur le bilan de carbone d ' une forêt requiert l' établi ssement d ' un état 
de référence. Très souvent, on utilise le scénario « cours normal des affaires» comme état de 
référence, de façon à permettre l' évaluation d ' une nouvelle stratégie d'aménagement par 
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rapport à celle qui a cours en ce moment. Or, pour arnver à établir l'impact de 
l'aménagement forestier, le scénario de référence doit exclure toute forme d ' aménagement. 
Un concept en émergence qui traduit bien cette réalité est la « capacité de support en carbone 
d ' un écosystème», qui se définit comme la quantité de carbone stocké dans un écosystème à 
l'état naturel. L'état naturel dans ce cas inclut les perturbations naturelles et exclut les 
perturbations humaines comme l' aménagement forestier (Gupta et Rao, 1994 ; Zhang et 
Justice, 2001 ; Keith et al. , 201 0). On utilisera donc ce concept comme scénario de référence 
dans cette étude. 
1.4. Méthodes de comptabilisation du carbone forestier 
Il existe deux grandes approches pour mesurer les gains ou les pe1ies de carbone d' un 
écosystème forestier : (1) mesure des flux de carbone; ou (2) mesure de la variation des 
stocks de carbone (Houghton et al., 1996 ; Watson et Change, 2000 ; Ney, Schnoor et 
Mancuso, 2002). 
L'approche par flux constitue une mesure directe de la fluctuation des échanges de carbone 
entre les différentes composantes de l' écosystème, incluant l' atmosphère. Puisqu 'elle 
consiste à mesurer la fluctuation du carbone et non la quantité absolue de carbone présent 
dans l' écosystème, elle ne peut être utilisée pour estimer le carbone présent sur un territoire. 
C ' est pourquoi nous privilégions la deuxième approche dans ce proj et de recherche. 
L 'approche par stock est la méthode utilisée par les pays signataires de la Convention Cadre 
des Nations Unies sur les Changements Climatiques pour rapporter leurs émissions de GES 
(Houghton, 2003). Basée sur les inventaires forestiers provinciaux et nationaux qui sont 
menés sur une base périodique, elle consiste à évaluer les stocks de carbone à pa1iir des 
données forestières c lassiques. Pour y arriver, une conversion du volume de bois en carbone 
est nécessaire. Cette conversion est effectuée au moyen de facteurs d'expansion de biomasse 
propres à chaque type d 'essence ou de peuplement forestier et au moyen de courbes 
allométriques permettant de déterminer le contenu en carbone de la biomasse souterraine, de 
la matière organique morte et des sols (Loewe, Seufert et Raes, 2000 ; Coomes et al. , 2002). 
Il existe deux variantes de la méthode basée sur l'inventaire. La première, appelée 
« Successive baseline comparison », consiste à estimer le niveau de carbone associé à deux 
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ou plusieurs inventaires successifs et de comparer les résultats entre eux de façon à connaître 
l'évolution des stocks de carbone dans le temps (Ney, Schnoor et Mancuso, 2002). Avec la 
deuxième méthode, appelée « Baseline plus estimated stock changes », un seul inventaire sert 
de mesure de référence en fonction duquel on enregistre tous les écarts (Penman et al 2002). 
On entend par écarts tous les ajouts de carbone au système (boisement et productivité 
primaire nette de l'écosystème) et les pertes de carbones (déforestation, récolte, feux, 
épidémie d'insecte, etc.). Cette méthode est celle utilisée dans la plupart des modèles de bilan 
de carbone. C'est cette dernière méthode qui sera utilisée dans ce projet de recherche. 
1.5. Modèles de dynamique du carbone forestier 
On reconnait deux familles de modèles de dynamique du carbone forestier: les modèles 
fonctionnels (ou mécanistes) et les modèles empiriques. Les modèles fonctionnels (EFISCEN 
(Nabuurs et al2002), C02FIX (Masera et al., 2003), TRIPLEX (Peng et al 2002)) nécessitent 
l'intrant de données comme l'index de surface foliaire (LAI), ainsi que certaines variables 
climatiques et des sols, et ce à des intervalles de temps très courts. Ces modèles sont bien 
adaptés pour évaluer l' impact des changements climatiques sur les stocks de carbone 
forestier, de la même façon qu'ils s'avèrent utiles lorsqu'il y a absence de données 
empiriques sur la croissance des espèces forestières. 
Les modèles construits à partir des données empiriques de croissance (CBM-CFS3(Kurz et 
al., 2009) CENTURY4.0 (Priee et al, 1999), FORCARB (Heath, Birdsey et Williams, 2002), 
TEM (Titan et al 1999)) sont alimentés par le même type de données qu'utilisent les 
gestionnaires forestiers dans leur analyse de possibilité forestière : le volume marchand sur 
pied en fonction de l'âge et du type forestier, ainsi que la distribution des classes d'âge pour 
chacun des types forestiers. Ces modèles sont donc particulièrement bien adaptés pour 
simuler, au niveau opérationnel, l'effet des activités humaines et des perturbations naturelles 
sur la dynamique du carbone d' un territoire donné (Kurz et al. , 2009). C' est pour ces raisons 
que nous avons choisi d' ut il iser un modèle empirique pour ce projet, plus spécifiquement le 
modèle CBM-CFS3 développé par le Service canadien des forêts. 
MÉTHODOLOGIE 
2.1. Territoire à l'étude 
L'unité d'aménagement forestier (UAF) choisie pour cette étude est I' UAF 26-62, située à 
1 'est du lac Mistassini et dont le centre géographique est localisé à une latitude de 50° 43 ' N 
et à une longitude 73 ° 19' 0 (voir Figure 2.1 ). Elle couvre une superficie totale de 550 521 
ha, dont 215 899 ha sont destinés à la production forestière. L ' entièreté du territoire se trouve 
dans le sous-domaine bioclimatique de la pessière à mousses de l' ouest, caractérisé par une 
température annuelle moyenne de -2.5 à 0 °C, une saison de croissance de 140 à 150 jours et 
des précipitations annuelles moyennes de 700 à 900 mm (Biouin et Berger, 2004). Les 
espèces forestières dominantes sont l'épinette noire (Picea mariana), l'épinette blanche 
(Picea glauca), le sapin baumier (Abies balsamea), le pin gris (Pinus banksiana), le mélèze 
(Larix laricina), le peuplier faux-tremble (Popu!us tremuloides) et le bouleau blanc (Betu!a 
papyrifera). Les peuplements à dominance résineuse constituent 73 % du couvert forestier, 
les peuplements mélangés 14 %, alors que les peuplements en régénération représentent 10 % 
du territoire. 
Plusieurs raisons nous ont amenés à choisir cette UAF. L'exploitation forestière sur le 
territoire n'a débuté qu'en 1969, ce qui facilite l' accès aux données historiques de coupe et 
nous permet d ' estimer avec plus de précision la quantité de bois récolté depuis le début de la 
récolte de bois sur I'UAF. De plus, la grande prédominance de l'épinette noire sur le territoire 
permet de lim iter le nombre de strates forestières regroupées entrant dans la modéli sation et 
l' uniformité des pratiques sylvicoles sur le territoire simplifie grandement la modélisation. 
Par exemple, la coupe totale à faible rétention (CPRS ou CPPTM) représente 99.6% des 
méthodes de coupes utili sées . E nfi n, la littérature suggère que les épidémies de tordeuses des 
bourgeons d'épinette sont moins agressives dans ce secteur qu'ailleurs au Québec, ce qui 
nous a permis de mieux comprendre l' impact du feu sur les stocks de carbone du territoire 
(Morin et Laprise, 1990 ; Tremblay, Rossi et Morin, 2011). 
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2.2. Données 
Figure 2.1 Localisation de l'unité d'aménagement 
forestier (UAF) choisie pour cette étude. 
Les données d'inventaire et les courbes de croissance spécifiques à I'UAF 26-62 ont été 
fournies par le Bureau du forestier en chef (BFC). Ce dernier a effectué un travail de mise à 
jour des données d'inventaire du Ministère des Ressources Naturelles (MRN) complété en 
2000 afin de créer un portrait de l'UAF en date du 31 mars 2008. Il a aussi effectué un travail 
de regroupement des strates forestières et des courbes de croissance afin de réduire leur 
nombre sur le territoire. La méthode de regroupement des strates et des courbes de croissance 
est expliquée dans le Manuel du calcul des possibilités forestières (Poulin, En préparation). 
Les données suivantes ont été extraites de l'inventaire : le numéro de la strate regroupée, la 
classe d' âge, l' essence, la superficie, l' inclusion ou non au calcul de possibilité et la dernière 
perturbation de chacun des polygones. L'UAF était donc représentée par 3 15 strates de 
modélisation caractérisées par une combinaison unique des éléments énumérés 
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précédemment. Chacune des strates de modélisation s'est vu attribuer une des 32 courbes de 
croissance correspondant au numéro de la strate regroupée qui la caractérise. 
2.3. Modèle 
Le modèle CBM-CFS3, développé par le Service canadien des forêts , a été utilisé dans cette 
étude pour modéliser l' évolution des stocks de carbone du territoire. Il est conforme aux 
normes sur les méthodes d'estimation du carbone forestier établies par le GIEC (IPCC, 2003) 
et est utilisé par le Canada pour remplir ses obligations internationales en matière de 
divulgation des émissions de gaz à effet de serre (Stinson et al. , 2011 ). Le modèle peut être 
utilisé aussi bien à l'échelle du paysage qu ' à l' échelle du peuplement (Taylor, Wang et Kurz, 
2008 ; Trofymow, Stinson et Kurz, 2008), pour l' évaluation de scénarios d' aménagement 
forestier (Neilson et al., 2007 ; Hennigar, MacLean et Amos-Binks, 2008 ; Boisvenue et al. , 
2012), ou pour évaluer l' impact des perturbations naturelles sur le bilan de carbone des forêts 
(Kurz et al., 2008 ; Dymond et al., 2010). Le fonctionnement et les paramètres du modèle 
sont décrits en détail dans Kurz et al. (2009). 
Le modèle utilise les courbes de rendement en volume marchand et l' âge des peuplements 
forestiers pour déterminer le volume marchand de chaque peuplement. Il utilise ensuite des 
équations allométriques volume-biomasse spécifiques aux espèces d ' arbres du Canada pour 
estimer la quantité de carbone présent dans la biomasse souterraine et aérienne du 
peuplement (Boudewyn et al., 2007). Le modèle suit l' évolution des stocks de carbone 
présents dans 21 réservoirs de carbone différents et ce, en fonction des processus naturels 
(croissance, décomposition, etc.) et des pe1iurbations naturelles et anthropiques qui sont 
spécifiées. 
Des matrices de perturbation sont utilisées pour décrire les transferts de carbone 1) entre les 
réservoirs, 2) de l'écosystème vers l'atmosphère et 3) de l'écosystème vers les produits du 
bois. La présente étude utilise deux types de perturbations : feu et coupe forestière. Les 
proportions de carbone transféré entre les réservoirs sont spécifiques à chaque type de 
perturbation et sont consignées dans les matrices de perturbation calibrées à pa1iir des 
don nées de la forêt boréale de l' est du Canada (Kull et al. , 2007). 
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L'initialisation du modèle se fait à l'aide des tables de rendement en carbone (dérivées des 
tables de rendement en volume marchand) afin d' initialiser la quantité de carbone présent 
dans les réservoirs non mesurés. Cette initialisation consiste à faire tourner le modèle sur 
plusieurs horizons de simulation, en utilisant les mêmes données d'inventaire et matrices de 
perturbations qui seront utilisées dans la simulation et ce, jusqu'à ce que la variation 
interannuelle des réservoirs en question soit sous la barre de 0.1 %. Une fois ce seuil atteint, 
un dernier cycle de simulations tenant compte de la dernière perturbation des peuplements est 
effectué et le modèle laisse croître ces derniers jusqu'à l'âge spécifié dans les données 
d'inventaire. 
2.4. Hypothèses de modélisation 
Pour toutes les simulations de cette étude, la répartition annuelle des feux dans l'espace est 
faite de façon aléatoire sur l'ensemble du territoire, c' est-à-dire sans aucune contrainte d'âge 
ou de volume minimums. Un peuplement peu ainsi bruler plus d'une fois lors d'une même 
simulation de 400 ans. Un seul type de coupe, la CPRS, est utilisé. La coupe forestière est 
contrainte aux peuplements inclus au calcul de possibilité forestière, soit une superficie de 
215 899 ha sur un total de 520 521 ha de forêt. La sélection des peuplements devant être 
récoltés est faite de façon aléatoire parmi tous les peuplements qui ont atteint un âge 
d'exploitabilité minimum de 85 ans et un volume marchand minimum de 50 m3/ha. La 
dynamique de succession forestière n'a pas été modélisée. Ainsi, un peuplement qui est brûlé 
ou récolté se régénère avec la même composition et la même courbe de croissance qui lui 
étaient attribuées avant la perturbation. Enfin, aucune activité de récupération des bois brûlés 
n'a été simulée puisque le modèle est opéré en« mode superficie», alors que la modélisation 
de la récupération des bois brûlée nécessite une approche par volume (pour chaque m3 de 
bois brûlé récupéré, un m3 doit être soustrait du taux de récolte de bois sain). 
2.5. Scénarios de modélisation 
Plusieurs scénarios (voir Tableau 2.1) ont été simulés sur un horizon de 400 ans, débutant à 
l' année d'inventaire 2008. Chaque scénario est caractérisé par un cycle de feu , un taux annuel 
de récolte et un mode de dynamique des feux qui lui est propre. 
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Le scénario ( 1) constitue le scénario de référence servant à établir la capacité de support en 
carbone du territoire en fonction des conditions actuelles de perturbations naturelles. Un 
cycle de feu de 250 ans a été utilisé. Il correspond au cycle de feu moyen pour la période 
1734 à 2009, tel qu'estimé par Bélisle et al. (2011) pour la région. Toutes les activités de 
récolte sont exclues de ce scénario de référence. Le scénario (2) a été élaboré de façon à 
représenter le régime de perturbations naturelles et anthropiques qui a cours actuellement. TI 
s' agit du scénario « statu quo ». Le taux annuel de récolte de 1676 ha/an correspond à la 
superficie annuelle devant être récoltée pour atteindre la possibilité forestière pour la période 
2008-2013 (Québec, 2008). Le cycle de feu de 250 ans est le même que pour le scénario de 
référence. Les scénarios (1) et (2) ont aussi la particularité d' inclure une dynamique 
stochastique dans la modélisation du feu. Pour ces scénarios, la valeur des superficies brûlées 
annuellement varie dans le temps. Des séries temporelles de superficies brûlées sont générées 
dans R et sont ensuite importées dans CBM-CFS3 afin d'y effectuer plusieurs simulations 
selon une approche Monte-Carlo. Ces séries de superficies brûlées sont créées à partir de 
multiplicateurs annuels générés à partir d ' une fonction exponentielle négative dont la 
moyetme est égale à 1, et qu ' on multiplie au taux de brûlage moyen du territoire. Nous 
recréons ainsi une dynamique de perturbation près de la réalité, soit un régime de feu 
caractérisé par quelques années de grands feux et un grand nombre d' années où les feux sont 
pratiquement absents du territoire. Ces deux scénarios serviront donc à évaluer l'impact réel 
de l'aménagement forestier sur les stocks de carbone de I'UAF2662, ainsi que l' incertitude 
engendrée par la variabilité interatmuelle des superficies brûlées. 
Les scénarios (3) à (16) sont des scénarios hypothétiques qui ont été élaborés afin d ' évaluer 
l' impact d ' un changement du cyc le de feu sur le coût en carbone de l'aménagement forestier. 
À l' opposé des scénarios (1 ) et (2), la dynamique des feux est modélisée selon une approche 
déterministe, c'est-à-dire que la superfi cie brû lée annuellement est constante dans le temps. 
Cette approche permet de réduire le nombre de simulations de 650 à 14. Puisque CBM-CFS3 
requiert que chaque simulation soit créée de façon indiv iduelle, l'effort et le temps de 
simulation sont considérablement réduits. Les scénarios (3) à (9) sont des scénarios 
représentant la mise en conservation du territoire. Ils servent à déterminer la capacité de 
support en carbone du territoire et à évaluer l'impact d'un changement du cycle de feu sur 
12 
cette dernière. Aucune intervention sylvicole n'est permise dans ces scénarios. Les scénarios 
(10) à (16) sont des scénarios qui mettent en interaction le feu et l'aménagement forestier, 
avec des cycles de feu variant de 100 à 400 ans, et pour lesquels les superficies récoltées 
annuellement ont été ajustées afin de considérer l' impact du feu sur les volumes disponibles. 
L'ajustement s'est fait en maintenant constante la somme des superficies récoltées et brulées 
annuellement sur la portion du territoire incluse au calcul de possibilité (colonnes 2 et 3 du 
Tableau 2.1) et ce par rapport au scénario (13) représentant le taux de récolte et le cycle de 
feu atuelle. Ainsi, pour chaque hectare additionnel de forêt qui brûle sur la portion du 
territoire incluse au calcul de possibilité, un hectare de forêt est retranché de la superficie 
récoltée annuellement. À l'inverse, lorsque le cycle de feu allonge, la superficie à récolter est 
bonifiée d'une superficie équivalente à la superficie qui est épargnée par le feu jusqu'à 
l' atteinte du niveau de récolte planifié dans ces nouvelles conditions de perturbation 
naturelle. 
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Tableau 2 .1 Description des scénarios uti lisés dans la simu lation du carbone forestier d'une 
unité d'aménagement forestier au moyen du modèle CBM-CFS3 
Superficie Superficie brûlée 
Scénarios modélisés récoltée annuellement sur Dynamique 
annuellement1 la totalité de des feux I'UAF2 
ha ha 
1. Non aménagé- feu 250 ans 0 Var., rn = 1662 Stochastique 
2. Aménagé - feu 250 ans 1673 Var., rn= 1662 Stochastique 
3. Non aménagé - feu 100 ans 0 4155 Déterministe 
4. Non aménagé - feu 150 ans 0 2770 Déterministe 
5. Non aménagé- feu 200 ans 0 2077 Déterministe 
6. Non aménagé- feu 250 ans 0 1662 Déterministe 
7. Non aménagé- feu 300 ans 0 1385 Déterministe 
8. Non aménagé- feu 350 ans 0 1187 Déterministe 
9. Non-aménagé - feu 400 ans 0 1039 Déterministe 
10. Aménagé - feu 100 ans 381 4155 Déterministe 
11. Aménagé - feu !50 ans 1101 2770 Déterministe 
12. Aménagé - feu 200 ans 1460 2077 Déterministe 
13. Aménagé - feu 250 ans 1673 1662 Déterministe 
14. Aménagé- feu 300 ans 1820 1385 Déterministe 
15. Aménagé - feu 350 ans 1923 1187 Déterministe 
16. Aménagé- feu 400 ans 2000 1039 Déterministe 
1 Contraint au territoire forestier productif inclus au calcul de possibilité (215 890 ha) 
2 Aucune contrainte, applicable à l'ensemble du territoire forestier de I'UAF (415 485 ha). 
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2.6. Nombre de simulations à effectuer pour l'approche Monte-Carlo 
Le nombre minimum de simulations à effectuer pour les scénarios (1) et (2) a été déterminé 
au moyen d'une analyse de sensibilité de l' intervalle de confiance (IC). L' intervalle de 
confiance 95 % de chaque année de simulation a été calculé, et ce pour un nombre x de 
simulations (x = 3 à 60). Un exemple de résultat est présenté à la figure A.l de l'annexe 1. 
L'impact de l' ajout d'une simulation supplémentaire sur l' intervalle de confiance a été 
calculé. Nous avons ainsi pu démontrer qu'à partir de 50 simulations, l' ajout d 'une 
simulation supplémentaire avait un impact de moins de 1 % sur l'IC (voir figure A.l de 
l'annexe 1 pour le détail des résultats). Nous avons donc effectué 50 simulations des scénarios 
(1) et (2), calculé la moyenne de ces 50 simulations et l'intervalle de confiance 95% qui lui 
est associée, et ce afin d'estimer l' incertitude engendrée par la variabilité interannuelle des 
superficies brûlées. 
2.7. Volume de bois récolté sur le territoire depuis 1969 
Puisque notre objectif principal consiste à déterminer les émissions nettes de carbone par m3 
de bois récolté depuis le début de l'exploitation forestière en 1969, il a été nécessaire de 
déterminer le volume de bois récolté pour la période antérieure à la période modélisée (1969 
à 2008). Ce volume a été estimé à partir de notre connaissance de la superficie exacte qui a 
été récoltée entre 1969 et 2008 (74 225 ha) et du volume moyen récolté par hectare sur 
l'ensemble du territoire depuis les 20 dernières années (91 m3/ha). Il est important de noter 
qu'on récolte toujours la forêt primaire sur le territoire et que par conséquent ce volume 
moyen par hectare à maturité est très représentatif de la valeur historique. Le volume total de 
bois récolté pour la période 1969 à 2008 a donc été estimé à 6 755 000m3, pour une récolte 
annuelle moyenne de 173 000 m3. Ce volume est légèrement plus élevé que la possibilité 
forestière actuelle de 160 000 m3, mais cette différence s'explique par la baisse récente de la 
possibilité forestière pour l' ensemble du Québec depuis l' année 2004. Pour la période qui a 
fait l' objet d'une modélisation (2008-2408), le volume récolté annuellement a été extrait des 
résultats des simulations. La moyenne des volumes annuels récoltés par CBM-CFS3 est de 
163 000 m3. 
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2.8. Analyse et traitement des résultats 
Les résultats obtenus au moyen de CBM-CFS3 nous ont permis de produire des courbes 
d 'évolution des stocks de carbone pour chacun des scénarios. La différence entre les stocks 
de carbone d' un scénario et sa capacité de support en carbone a permis d 'établir l' impact de 
l'aménagement forestier sur les stocks de carbone de I'UAF pour un cycle de feu donné . 
Puisque nous connaissons la quantité de bois récolté annuellement pour l'ensemble de la 
période 1969-2408, il a été possible de déterminer la perte moyenne en carbone par unité de 
bois récolté depuis le début de l'exploitation forestière en 1969. 
Cette pe1te de carbone à 1 'échelle de 1 ' UAF est la résultante de plusieurs flux de carbone dont 
les plus importants sont: séquestration par photosynthèse, émissions causées par la 
respiration, décomposition et combustion, ainsi que la récolte de bois par l' homme (voir 
Figure 2.2). Tous ces flux, à l'exception de la récolte de bois, constituent des flux en 
provenance de ou vers l' atmosphère sous forme d'échanges gazeux. À l' opposée, la récolte 
de bois représente un déplacement du carbone d'un réservoir terrestre à un autre, et non pas 
une émission directe vers l'atmosphère. Nous avons donc retranché la quantité de carbone 
contenu dans le bois récolté (exporté du système) afin de connaître l'échange net de carbone 
avec l' atmosphère par m3 de bois récolté. La quantité de carbone contenu dans un m3 de bois 
. (0.225 tC/m3) a été établie à partir de la densité anhydride moyenne de l' épinette noire (0.450 
tonne/m3 (Gonzalez, 1990)), et du taux générique en carbone par tonne anhydre de bois (50 
% (Lamlom et Savidge, 2003)). 
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Flux ayant un impact sur les stocks de carbone forestier 
Figure 2.2 Ensemble des flux faisant varier les stocks de carbone de l'écosystème 
forestier de l'UAF. La récolte de bois de la forêt vers les produits du bois ne 
constitue pas une émission vers 1 ' atmosphère lors de la détermination de 
l'empreinte carbone des produits du boi s, mais plutôt un transfert d ' un réservoir 
terrestre à un autre. Il suffit d 'exclure le carbone contenu dans le bois récolté et de 
poser l'hypothèse que la perte par ruissellement est nulle ou très faible pour 
déterm iner l ' échange net de carbone entre la forêt et l'atmosphère 
RÉSULTATS 
Les résultats des 50 simulations du scénario (1) sont présentés à Figure 3 . 1. La moyenne des 
50 simulations, ainsi que l' intervalle de probabilité représentant deux écarts types (95 %) ont 
permis d' établir la capacité de support en carbone du territoire et ce, en tenant compte de 
l'incertitude engendrée par la variabilité interannuelle des feux de forêt. Tel que attendu, 
l'exclusion de l'aménagement forestier à partir de 2008 sur l'ensemble du territoire engendre 
une augmentation des stocks de carbone jusqu 'à l'atteinte d'un nouvel équilibre. Il est 
important de rappeler que l'exploitation forestière du territoire a débuté en 1969 et que, par 
conséquent, nous nous attendions à ce que les stocks de carbone actuels de l'UAF soient déjà 
en deçà de la capacité de support en carbone. Plus précisément, les résultats montrent que de 
61.3 ± 0.1 MtC en 2008, les stocks de carbone augmentent rapidement à 63.3 ± 0.7 MtC 
pendant les premiers 100 ans de la simulation, pour ensuite se stabiliser à 62 .9 ± 0.7 MtC 
après 400 ans (année 2408). Cette nouvelle valeur à l'équilibre correspond à la capacité de 
support en carbone du territoire pour un cycle de feu de 250 ans et constitue le scénario de 
référence pour évaluer l' impact de l' aménagement forestier. 
L'ajout de l'aménagement forestier dans le scénario (2) engendre une diminution des stocks 
de carbone, qui passent de 61.3 à 58.6 MtC pour l' horizon de simulation 2008 à 2408 (voir 
Figure 3.2). Les résultats révèlent une forte baisse des stocks dès le départ, avec une perte de 
-1.5 MtC dans les 30 premières années de la simulation, puis un ralentissement des pertes qui 
se cumulent à -1.2 MtC pour les 370 années suivantes. Après 100 ans d'aménagement, c'est-
à-dire à l'année de simulation 2069, la perte total en Cà l'échelle de l'UAF s'élève à -2.76 
± 1.38 MtC, alors qu 'après 440 ans d' aménagement, elle se chiffre à -4 .25 ± 1.32 MtC. Il 
s'agit d ' une diminution de l'ordre de -7 ± 2% des stocks totaux de carbone contenus sur le 
territoire. 
La baisse initiale des stocks correspond à la période de transition identifiée par Kurz (1998) 
pour les territoires subissant une conversion de l'état nature l vers l'état aménagé. Cette 
diminution rapide des stocks pendant la période de transition s'explique par un 
rajeunissement de la forêt, qui entraîne une baisse importante des stocks de carbone contenu à 
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la fois dans la biomasse et la matière organique morte (voir Figure 3.3). Sur cette même 
figure, on note qu'une fois la période de transition complétée, il y a stabilisation du carbone 
contenu dans la biomasse (bois marchand, racines, feuillage et autres), alors que le carbone 
contenu dans la matière organique morte (sol, litière, débris ligneux) continue à décroître 
lentement. Ce rajeunissement de la forêt cause aussi un déclin permanent de la quantité de 
carbone contenu dans la litière, le bois mort et les chicots. Chose surprenante, on observe 
aussi ce déclin dans les réservoirs de matière organique morte pour le scénario non aménagé. 
Aucune explication scientifique n' a pu être trouvée pour justifier cette baisse. Il s' agit peut-
être d'un problème de modélisation. Le sujet sera abordé ultérieurement dans la discussion. 
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Figure 3.1 Résultats des 50 simulations pour le scénario non aménagé (1), 
cycle de feu 250 ans et dynamique stochastique des feux. La moyenne des 50 
simulations, ainsi que l ' intervalle de deux écarts types (9 5,45 %) sont 
illustrés . La capacité de support en carbone du territoire, qui correspond au 
niveau d 'équilibre des stocks de carbone après 400ans d'exclusion de 
l'aménagement forestier, a été estimée à 62.9 ± 0.8 MtC. 
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Figure 3 .2 a) Volume de bois réco lté annue ll ement. b) Résultats des 50 
simulations pour le scénario aménagé (2), cycle de fe u 250 ans et dynamique 
stochastique des feux. La moyenne des 50 simulations, ainsi que l'intervalle de 
deux écarts types (95 ,45 %) sont illustrés pour la période 2008-2408 , La fine 
ligne pointillée qu i précède les s imu lat ions représente une est imat ion de 
l' évolution des stocks de carbone depuis 1969, année à laquelle ont eu lieu les 
premières récoltes de bois sur le territoire. 
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F ig ure 3.3 Comparaison des stocks de carbone des scénarios non aménagés et 
aménagés po ur les principaux réservoirs mod élisés par CBM-CFS3 . On note 
un e stabili satio n des stock s de carbone contenus dan s la bio masse (bois 
marchand , fe uill age, rac ines et autres) un e fo is la pér iode de trans iti o n 
term inée, a lors que les stocks de carbone conten u dans la mat ière organiqu e 
morte (so l, litière et bois mort) continuent de décroître sur l ' ensem ble de 
l ' hori zon de simulation . 
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La Figure 3.4 présente la perte moyenne en carbone par m3 de bois récolté en fonction de 
l'année de simulation. Elle correspond à la somme cumulée de la différence entre les stocks 
de carbone du scénario (2) et la capacité de support en carbone du territoire estimée à partir 
du scénario (1), divisée par le volume cumulatif de bois récolté depuis 1969. Il s'agit donc 
d'une moyenne cumulative qui nous renseigne sur l' impact de l'exploitation forestière sur les 
stocks de carbone de 1 'UAF depuis 1969. Pour la période 1969 à 2008, nos résultats montrent 
une perte moyenne en C par m3 de bois récolté de -0.212 ± 0.119 tC/ m3• Après 100 ans 
d 'aménagement (année de simulation 2069), la perte moyenne en C par m3 de bois récolté a 
pu être établie à -0.155 ± 0.077 (voir Tab leau 3.1). On note que l' incertitude engendrée par 
la variabilité interannuelle des feux est très élevée dans les premières années, et qu'elle 
diminue avec le temps. Cette diminution est causée par la diminution du poids relatif de 
l'incertitude associé aux stocks de carbone par rapport aux volumes de bois récolté. En 
d ' autres mots, plus les années passent, plus la quantité de bois récolté augmente, et moins 
l' incertitude sur les stocks prend de l' importance dans le calcul. 
Tableau 3.1 Perte totale en Cà l ' échelle de I' UAF, perte moyenne en C par m 3 de 
bois récolté et échange net en C avec 1 'atmosphère par rn 3 de bois récolté. 
Années depuis le Perte totale en Cà Perte moyenne en C Échange net de C 
commencement de l'échelle de l'UAF par m3 de bois récolté avec l' atmosphère par l'aménagement m3 de bois récolté 
(ans) (MtC) (tC/m3) (tC/m3) 
50 -2.65 ± 0.95 -0.275 ± 0.099 -0.050 ± 0.099 
100 -2.76 ± 1.05 -0.155 ± 0.059 0.070 ± 0.059 
200 -3.58 ± 1.11 -0.099 ± 0.031 0.126 ± 0.031 
300 -3 .89 ± 1.05 - 0.071 ± 0.019 0.154 ± 0.019 
400 -4.18 ± 1.04 -0.057 ± 0.014 0.168 ± 0.014 
440 -4.25 ± 1.02 -0.054 ± 0.013 0.171 ± 0.013 
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Figure 3.4 Perte moyenne en carbone par m3 de bois réco lté depuis 1969. La 
ligne vertica le pointillée illustre la perte moyenne en carbone par rn 3 de bois 
récolté après les premiers 100 ans d ' aménagement (1969 -2069), Cette perte se 
chiffre à -0.155 ± 0,077 tC/ m3 . L'échelle de droite représente l'échange net de 
carbone avec l'atmosphère par m3 de bois récolté. Les résultats montrent une 
séquestration nette moyenne de 0.070 ± 0.059 tC/m3 après 100 ans 
d'aménagement. Une valeur positive représente une séquestration nette de 
carbone, alors qu'une valeur négative constitue une émission vers l'atmosphère. 
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Toujours sur la Figure 3 .4, 1 'échelle de droite représente 1 ' échange net moyen avec 
l' atmosphère par m3 de bois récolté (excluant le carbone contenu dans les produits 
du bois). Comme nous l'avons expliqué dans la méthodologie, le carbone contenu 
dans un m3 de bois d'épinette (0,225 tC/m 3) a simplement été soustrait aux valeurs 
de l'échelle de gauche afin de déterminer la quantité nette de carbone séquestrée 
pour chaque m3 de bois récolté depuis 1969. Dans ce cas, une valeur négative 
représente une émission nette vers l'atmosphère, alors qu'une valeur positive 
représente une séquestration nette de carbone vers 1 'écosystème. Les résultats 
montrent que 50 années d'aménagement sont nécessaires avant que la jeune forêt 
constitue un puits de carbone assez puissant pour compenser l'exportation de 
carbone causée par l'aménagement forestier. Soixante-dix ans d ' aménagement sont 
nécessaires pour qu'un m3 de bois engendre un bénéfice net de séquestration. Après 
100 ans d ' aménagement (année de simulation 2069), chaque m 3 de bois récolté aura 
permis une séquestration nette de carbone sur le territoire de l'ordre de 0.070 ± 
0.059 tC/m3 . On note aussi qu'au fur et à mesure que I'UAF s ' approche de son 
nouvel équilibre en termes de carbone, la séquestration nette par m3 de bois récolté 
tend vers la valeur de la densité en carbone de l' épinette noire qui se chiffre à 0.225 
tC/m 3 . 
Jusqu ' à maintenant, nous avons posé l'hypothèse que le cycle de feu moyen de 
I'UAF est de 250 ans, mais qu'arrive-t-il aux stocks de carbone de l'UAF si le cycle 
de feu est plus court ou plus long? Les résultats de modélisation des scénarios (3) à 
(9), c'est-à-dire des scénarios avec absence de coupes forestières et des cycles de 
feu variant de 100 à 400 ans, montrent une corrélation entre la capacité de support 
en carbone (CSC) du territoire et le cycle de feu (voir Figure 3.5 , lignes 
point ill ées). P lus le cyc le de fe u est court, moin s la CSC du terri toire est é levée. À 
1 ' opposé, les stocks de carbone des scénarios aménagés (scénario 10 à 16) ne 
varient presque pas en fonction du cyc le de feu (voir F igure 3 .5, li gnes pleines). 
Ceci s ' explique par le choix méthodologique d ' ajuster le taux annuel de récolte en 
fonction du cycle de feu du scénario. Cette faible variation des scénarios aménagés 
suggère que l' aménagement forestier, lorsqu'elle prend en compte le feu , peut agir 
comme stabilisateur des stocks de carbone d'un territoire par rapport au feu. 
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Il n'en demeure pas moins que le feu influence l' impact qu'aura l' aménagement forestier sur 
les stocks de carbone du territoire. La perte totale en carbone (incluant le transfert de carbone 
par les produits du bois) passe de -1 % pour un cycle de feu de 100 ans à -7.6% pour un 
cycle de feu de 400 ans (voir Tableau 3 .2 ). L'aménagement forestier a donc un impact plus 
marqué en termes de carbone sur des territoires avec des cycles de feu longs, et très peu 
d' impact lorsqu 'elle se pratique sur des territoires aux cycles de feu très courts. Les résultats 
montrent aussi que peu importe le cycle de feu dans un futur rapproché, l' impact de 
l' aménagement sur les stocks de carbone demeure constant pour le territoire à l' étude. Par 
contre, on doit s' attendre à ce que la séquestration de C par m3 de bois récolté diminue à la 
suite d'une intensification du régime de feu dans le futur puisque l' impact de l'aménagement 
forestier demeurerait le même, alors que la quantité de bois récolté serait moindre. 
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Tableau 3.2 Perte totale en C après 440 ans d ' aménagement forestier se lon 
différents cycles de fe u. 
Capacité de Stock de carbone de Perte totale en C 
Scénarios support en I'UAF après 440 ans après 440 ans 
carbone 
estimée d'aménagement d' aménagement 
MtC MtC MtC % 
8. Aménagé - cycle de feu 100 ans 59 .3 58.6 -0.7 -1.0 
9. Aménagé - cycle de feu !50 ans 61.5 58.6 -2.9 -4.7 
10. Aménagé - cycle de feu 200 ans 62.6 58.6 -4.0 -6.4 
Il. Aménagé - cycle de feu 250 ans 62.9 58.6 -4.3 -7.0 
12. Aménagé - cycle de feu 300 ans 63.3 58.6 -4.7 -7.4 
13. Aménagé - cycle de feu 350 ans 63.4 58.6 -4.8 -7.6 
14. Aménagé - cycle de feu 400 ans 63.4 58.6 -4.8 -7.6 
La Figure 3.6 présente l' échange net en carbone avec l' atmosphère par m3 de bois récolté 
pour des cycles de feu de 150, 200 et 250 ans . Les scénarios avec des cycles de feu de 100, 
300, 350 et 400 ans ont été exclus de ce graphique. Pour le cycle de feu de 100 ans, la faib le 
récolte annuelle de bois engendrait une fluctuation disproportionnée de l' échange net moyen 
par m3 de bois par rapport à l' incert itude des résultats . Pour les cycles de feu plus longs, les 
ruptures de stock pour 3 des 400 années de simu lations ont faussé les résultats, ne nous 
permettant pas de les comparer avec les scénarios qui ont fait l' objet d' une récolte soutenue 
sur l'ens mble de la simulation. Les ésultats montrent que les bénéfices de séquestration de 
carbone par m3 de bois récolté diminuent avec l'augmentation du taux de brûlage. Un cycle 
de fe u plus court augmente aussi le temps nécessai re avant que l' on puisse attribuer un 
bénéfice de séquestration net à un m3 de bois récolté. 
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Figure 3,6 Échange net moyen de C avec l 'atmosphère (excluant les ém issions 
des produits du bois) par m3 de bois récolté se lon le cycle de feu futur_ 
DISCUSSION 
4.1. Impact de l'aménagement 
Les résultats de cette étude montrent que l' aménagement forestier engendre une baisse des 
stocks de carbone à l' échelle du paysage et ce, quel que soit le régime de feu qui prévaut sur 
le territoire. La baisse de 7 %des stocks de carbone engendrée par 440 ans d'aménagement 
forestier sur le territoire de l'UAF 2662 est comparable à ce qui a été estimé par Kurz (1998) 
pour un territoire similaire situé en forêt boréale. Ce dernier a estimé une baisse de 9 % des 
stocks après 250 ans de simulation pour un cycle de feu de 330 ans, un cycle d'épidémie de 
500 ans et une révolution forestière de 120 ans. Notre estimation est conservatrice puisque 
après 440 ans d'aménagement, les stocks de carbone de l' UAF 2662 n'ont toujours pas atteint 
un équilibre. À ce sujet, une simulation sur 1000 ans a permis de confirmer que l' équilibre est 
atteint après 800 ans d'aménagement et que le niveau des stocks de carbone à l' équilibre 
(58.4 MtC) se situe à l' intérieur de l' intervalle d' incertitude des résultats à 400 ans. 
Seulement 25 % de la baisse des stocks est attribuable à une baisse des volumes marchands 
sur pied, alors que près de 70 % de la baisse est attribuable à une diminution des stocks de 
carbone contenus dans la matière organique morte. Les résultats montrent que le 
rajeunissement de la forêt engendre une diminution du carbone contenu dans les chicots, le 
bois mort au sol et la litière. On observe aussi une diminution de -2 tC/ha du carbone contenu 
dans le sol. Une augmentation de la fréquence des perturbations à l'échelle du paysage 
pourrait expliquer cette légère diminution du carbone contenu dans le sol (Apps et al., 2000 ; 
Jandl et al. , 2007). 
L 'expression de la baisse des stocks de carbone sur une base unitaire, dans ce cas-ci par m3 
de bois récolté, permet une meilleure évaluation de l' ampleur de l' impact. Pour chaque m3 de 
bois récolté, nos résultats montrent une perte moyenne en carbone par l'écosystème de -0.155 
± 0.077 tC/m3 pendant les premiers 100 ans d'aménagement (1969-2069). L' échange net de 
carbone avec l'atmosphère par m3 de bois récolté a pu être estimé à 0.07 tC/m3 après 100 ans 
d'aménagement. Dès le début de l'exploitation forestière en 1969, on observe une diminution 
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rapide de la séquestration par m3 de bois récolté. Cette baisse est causée par l'augmentation 
soudaine des peuplements en régénération. L'étude de Coursolle et al. (2012) portant sur des 
peuplements d ' épinettes noires issus de la coupe montre que ces derniers constituent une 
source de carbone pendant les premiers 10 à 15 ans de leur existence. Les travaux de 
modélisation de Gaboury et al. (2009) pour des peuplements similaires montrent que 25 
années sont nécessaires avant que les stocks de carbone reviennent au niveau d'avant la 
coupe et qu ' il faut attendre 35 ans avant que le potentiel maximum de séquestration de ces 
peuplements soit atteint. C'est pour cette raison que près de 70 ans (année 2040) sont 
nécessaires pour que la perte en carbone par m3 de bois récolté cesse et que la tendance se 
renverse (voir Figure 3.4 ). À ce moment, la proportion de forêts qui constituent des puits 
nets de carbone est assez importante et cela crée une pompe à carbone suffisamment 
puissante à l' échelle du territoire pour compenser les émissions des peuplements récemment 
récoltés . Mais il faut tout de même 90 ans (année 2060) avant de pouvoir attribuer un 
bénéfice net de séquestration à un m3 de bois récolté. Par la suite, les bénéfices de 
séquestration continuent à s' accroître de façon graduelle à mesure que l'UAF tend vers un 
nouvel équilibre des stocks de carbone. 
4.2. Impact du feu 
Nos résultats montrent que le cycle de feu a un impact sur: (1) la capacité de support en 
carbone du territoire, (2) la magnitude de l'impact engendrée par la transformation d'une 
forêt naturelle en forêt aménagée, (3) la période de temps nécessaire avant de pouvoir 
attribuer à l'écosystème un bénéfice de séquestration nette de carbone dans le cadre du calcul 
de l ' empreinte carbone des produits du bois. 
Le concept de capacité de support en carbone comme scénario de référence sous-entend qu ' il 
existe un état d ' équilibre des stocks de carbone à l' échelle du paysage. Or historiquement, un 
régime de perturbation constant n' a jamais été répertorié dans les données de reconstructions 
des régimes de perturbation de la forêt boréale (Bergeron 1991). Ce qui signifie que l' état 
d' équilibre modélisé dans cette étude n'existe que sur un horizon à moyen terme, mais qu ' à 
long terme, la capacité de support en carbone de I' UAF 2662 est amenée à fluctuer en 
fonction du cycle de feu . Selon les résultats obtenus, une intensification du régime de feu fait 
diminuer la capacité de support en carbone de I'UAF 2662, changeant ainsi l' état de 
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référence utilisée pour mesurer l' impact de l' aménagement forestier. C'est ce qui explique 
que l'aménagement forestier a un impact moins important sur les stocks de carbone lorsque 
pratiqué sur des territoires caractérisés par des cycles de perturbation naturelle plus courts 
(voir comparaison des scénarios aménagés vs non aménagés pour différents cycles de feu à la 
Figure 3.5). Par contre, puisque moins de bois peut être extrait des territoires plus perturbés, 
les bénéfices potentiels associés au stockage et à la substitution par les produits du bois sont 
aussi moins élevés (Mar land et Schlamadinger, 1997 ; Sathre et O'Connor, 201 0). Une 
approche par analyse de cycle de vie serait donc nécessaire dans ce cas pour déterminer 
quand les bénéfices des produits du bois en terme de carbone permettent de compenser la 
baisse des stocks de carbone engendrée par l' aménagement forestier et ce, en fonction des 
différents régimes de feu. 
Notre étude démontre aussi que l'aménagement forestier peut agir comme agent stabilisateur 
des stocks de carbone à l' échelle du paysage. Cet effet stabilisateur de l' aménagement repose 
sur l'hypothèse que la possibilité forestière est ajustée en fonction de la fréquence des feux 
afin de respecter le principe du rendement soutenu. Dans le cas d'une intensification du 
régime de feu , la possibilité forestière est réduite afin d' éviter une rupture de stocks, ce qui a 
comme conséquence de compenser l'impact négatif de l' intensification du feu sur les stocks 
de carbone du territoire. C' est ce qui explique que les courbes d'évolution des stocks de 
carbone de tous les scénarios aménagés sont similaires peu importe le cycle de feu (voir 
Figure 3.5). Si les volumes récoltés n'avaient pas été ajustés à la baisse pour compenser 
l'augmentation des superficies brûlées, on aurait probablement observé une diminution des 
stocks similaire à celle observée pour les scénarios non aménagés, sans parler de ruptures de 
stocks beaucoup plus importantes que celles déjà observées pour les scénarios (14) à (15). 
Enfin, dans le cas où l' on assisterait à une intensification du régime de feu dans le futur 
(Bergeron et al., 2010 ; ·Wotton, Nock et Flannigan, 201 0), nos résultats montrent que le 
temps nécessaire pour pouvoir attribuer un bénéfice de séquestration net à un m3 de bois 
récolté augmente de 90 ans à 130 ans dans le cas où le cycle de feu passe de 250 ans à 150 
ans. Encore une fois, la nécess ité d'abaisser les vo lumes récoltés à l' échelle de I'UAF pour 
compenser l' augmentation des perturbations est à l'origine de cet effet retardateur. 
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4.3. Impact sur l'empreinte carbone des produits du bois 
La décision d'inclure ou non la contribution de l'écosystème forestier à l'empreinte carbone 
des produits du bois a des conséquences sur les résultats de cette dernière. Les résultats de 
notre étude représentent une bonne nouvelle en ce sens puisque nous avons démontré que 
cette contribution est faible dans les premières années de récolte (et peut même être une perte 
nette au tout début), mais qu'elle est positive sur un horizon d'une révolution forestière et 
qu 'elle s'accroît graduellement à mesure que notre UAF tend vers un nouvel équilibre. 
L'écosystème forestier séquestre donc plus de carbone en moyenne qu ' il n'en émet pour 
chaque m3 de bois qui est récolté. Cette séquestration nette par unité produite vient compenser 
en partie les émissions de carbone comptabilisées dans l'empreinte carbone pour les autres 
étapes du cycle de vie du bois (voir Figure 4.1). On note que la contribution de l'écosystème 
après 100 ans, évaluée à 0.070 ± 0.059 tC/m3 , est significative par rapport aux émissions 
produites par les opérations forestières -0.009 tC/m3 (Gaboury et al., 2009) et par la 
transformation du bois brut en bois d'œuvre -0.1 26 tC/m3 (Athena Sustainable Materials 
Institute, 2009). Par contre, l'ajout de la contribution de l' écosystème à l'empreinte carbone 
des produits du bois n' a de sens que si l'autre bout de la chaîne est aussi ajouté, c'est-à-dire 
les émissions reliées à l'oxydation éventuelle de ce même m3 de bois sous toutes ses formes 
(décomposition, combustion, etc.). Bien que les émissions reliées à l'oxydation semblent à 
première vue plus importantes que la séquestration de carbone par l'écosystème, il faut 
rappeler que lorsque les stocks de carbone de l'UAF auront atteint un nouvel équilibre, la 
contribution de l'écosystème sera presque égale aux émissions causées par l'oxydation du 
bois. De plus, la contribution de l'écosystème a l'avantage d'avoir lieu immédiatement, alors 
que les émissions reliées à l'oxydation du bois peuvent être retardées ou étalées sur plusieurs 
siècles en fonction de l'utilisation qui est faite du bois, résultant en la création d'un nouveau 
réservoir de carbone dans les produits de bois (Law et Harmon, 2011). 
Dans le cas d' une analyse statique de l' empreinte carbone, où les émissions sont 
comptabilisées sans tenir compte du moment où elles sont produites, une autre option 
consiste à considérer le carbone contenu dans le bois comme étant émis dès qu ' il est récolté 
et d ' utiliser directement les émissions (incluant le carbone contenu dans le bois récolté) non 
compensées par la séquestration de carbone de l'écosystème de -0.1 55tC/m3 comme valeur 
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de décomposition. Cette valeur sera amenée à tendre vers zéro au fur et à mesure que les 
stocks de carbone de I'UAF retournent à l' équilibre. 
-0.009 Opérations (G aboury et al. 2009 ) 
Transformation (Athena, 2oo9) 
Décomposition (basé sur contenu en carbone d'un m3) 
-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 
tC/m3 
F igure 4. 1. Compara iso n des émi ss ions et des bénéfices de séquestrati on po uvant 
être inclu s à l 'empre inte carbone des produits du bois (sciage SEPM ). Les vale urs 
présentées sont pour un m 3 de bois rés ineux . 
Ce qui nous amène à aborder le sujet de l' horizon de temps choisi pour amortir l'impact de la 
transformation d'une forêt naturelle en forêt aménagée. Dans cette étude, nous avons cru 
approprié d 'utiliser une période de 100 ans correspondant à une révolution forestière 
moyenne pour le territoire. Par contre, un horizon de temps plus long pourrait permettre 
d ' augmenter les bénéfices de séquestration associés à la récolte d ' un m3 de bois. Par exemple, 
nos résultats montrent que la contribution de l' écosystème par m3 de bois récolté fait plus que 
doubler, de 0.07 à 0.171 tC/m3, lorsque la période d'amortissement passe de 100 à 440 ans. 
Or, puisqu ' il est difficile de prévoir l'évolution du régime de feu et de la possibilité forestière 
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dans le temps, un horizon correspondant à une révolution forestière nous a semblé approprié 
pour produire un estimé réaliste et prudent. 
4.4. Inclure ou non les émissions du passé 
Nous avons fait le choix d'inclure les émissions du passé puisque nous voulions évaluer avec 
précision l'impact de la transformation d' une forêt naturelle en forêt aménagée. Une autre 
option consisterait à refaire l'analyse en excluant les émissions qui ont été produites dans le 
passé, sur lesquelles nous n' avons pas de contrôle et ce, afin de quantifier l'impact de 
l'exploitation forestière à venir. Il suffirait de comparer l' évolution des stocks de carbone non 
pas à la capacité de support en carbone, mais plutôt au niveau actuel des stocks de carbone. 
La baisse des stocks de carbone apparaîtrait beaucoup moins importante qu ' elle ne l'est en 
réalité, et les bénéfices de séquestration par l' écosystème par m3 de bois récolté en seraient 
ainsi bonifiés. Certains justifieront cette approche en disant qu'on doit prendre les décisions 
d' aujourd'hui en fonction de l' état actuel du système dans lequel on évolue. D'autres 
considèrent important d ' inclure l' ensemble d'un processus afin d'en comprendre la 
dynamique. Pour l' UAF 2662, nous avons cru approprié d' inclure les émissions du passé 
puisque les données étaient facilement accessibles. Nous n'aurions peut-être pas été en 
mesure de le faire si l' exploitation forestière du territoire avait débuté il y plusieurs siècles ou 
jugé nécessaire de le faire si les stocks de carbone avaient déjà atteint un nouvel équilibre. La 
décision d' inclure ou non les émissions du passé dépend donc de l'objectif de l' étude en 
question. 
CONCLUSION 
Cette étude a permis d'établir la contribution de l' écosystème forestier à l' empreinte 
carbonique d ' un m3 de bois. Nous avons déterminé que cette contribution est positive, 
importante et variable dans le temps, et que son ajout à l'empreinte carbone des produits du 
bois requiert l'extension de l'analyse à l'ensemble du cycle de vie des produits du bois. À ce 
sujet, nous avons démontré qu'il est possible de déterminer les bénéfices de séquestration de 
l'écosystème en utilisant une approche qui compare l' évolution des stocks de carbone d ' un 
territoire à sa capacité de support en carbone. Nous avons aussi été en mesure d'établir 
l'impact de l'aménagement forestier sur les stocks de carbone d'une unité d' aménagement 
forestier et ce, en tenant compte des perturbations naturelles. Il a été démontré que lorsqu ' il y 
a transformation d'une forêt naturelle en forêt aménagée, on observe une baisse des stocks de 
carbone à l'échelle du paysage peu importe le régime de feu qui caractérise le territoire. Par 
contre, malgré cette baisse des stocks, la récolte d ' un m3 de bois engendre un bénéfice net de 
séquestration et ce bénéfice s' accroit graduellement à mesure que les stocks de carbone de 
l'UAF tendent vers un nouvel équilibre. 
La baisse initiale des stocks de carbone à l' échelle de l'UAF ne devrait pas constituer un frein 
à l'aménagement des territoires forestiers. On devrait plutôt considérer ce coût initial comme 
une dette en carbone que l'on contracte afin de générer des bénéfices de stockage et de 
substitution par les produits du bois pour les siècles à venir. Plusieurs études ont démontré 
l' importance de ces bénéfices par rapport aux émissions produites dans tout le cycle de vie du 
bois (Sathre et O 'Connor, 2010). C 'est pourquoi nous croyons que la déci sion d'aménager ou 
non un territoire devrait être basée sur une analyse de cycle de vie incluant tous les processus 
naturels liés à l'écosystème, les émissions directes et indirectes du cycle de vie des produits 
du bois, ainsi que les bénéfices liés au stockage et à la substitution de ces dern iers. 
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Enfin, il ne faut pas perdre de vue que l'aménagement forestier s'insère dans une réflexion 
plus globale qui inclut aussi les bénéfices économiques et sociaux de la forêt. À cet égard, le 
carbone forestier ne constitue qu'une nouvelle variable qui doit être prise en compte dans 
l'optimisation des bénéfices que nous procure la forêt. 
ANNEXE A 
ANALYSE DU NOMBRE DE SIMULATIONS NÉCESSAIRES 
POUR L'APPROCHE MONTE-CARLO 
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Figure A. ! Impact du nombre de simulations sur l' intervalle de confiance (IC) . 
À partir de 50 simulations, l ' ajout d ' une simulation supplémentaire a un impact 
de moins de 1 %sur l'IC (voir figure A.2). 
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